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© Verfahren zur Uberwachung des Bearbeitungsprozesses mlt einer Hochleistungsenergiequelle, 
insbesondere elnem Laser, und Bearbeitungsoptik zur DurchfUhrung desselben. 



® Die Bearbeitungsergbnisse von Hochleistungsla- 
sem mit Bearbeitungsoptiken (25) zur Strahlformung 
hSngen davon ab f da£ ausschlaggebende Bearbei- 
tungsgrfifien, namlich die Strahlleistung, der Strahl- 
durchmesser, die Lage des Strahls relativ zur opti* 
schen Achse (54) und die Intensitat der 
ruckfiektierten Strahlung Qberwacht werden. Zu die- 
^sem Zweck schlagt die Erfindung ein Verfahren vor. 
^mit dem direkt an einer entsprechend erfindungs- 
^gemafl ausgestalteten Bearbeitungsoptik (25) die 
(Qwesentlichen Strahlgroflen wahrend der Bearbeitung 
Ngemessen werden kOnnen. Dazu sind die entspre- 
^chenden Meflwertaufnehmer erfindungsgemafl dem 
lOUmlenkspiegel (26) und/oder dem Fokussierspiegel 
CM (27) der Bearbeitungsoptik (25) zugeordnet. 
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Verfahren zur Uberwachung des Bearbeltungsprozesses mlt efner Hochleistungsenergiequelle, insbe- 
sondere einem Laser, und Bearbeitungsoptik zur DurchfUhrung dess Iben 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur 
Uberwachung des Bearbeltungsprozesses mit einer 
Hochleistungsenergiequelle, insbesondere einem 
User, gemSfl dem Oberbegriff des Anspruchs 1 
und eine Bearbeitungsoptik zur DurchfUhrung des 
Verfahrens. gema/J dem Oberbegriffs des Ans- 
pruchs 9. 

Hochleistungsenergiequellen, und zwar insbe- 
sondere Elektronenstrahlen oder fokussierte Laser- 
strahlen (CChLaser) die zur Materialbearbeitung, 
nSmlich Schneiden, Schweiflen und Ob- 
erfl&chenveredeln eingesetzt werden, verfttgen 
uber entsprechende strahlfQhrende Optiken, welche 
an die jeweilige Bearbeitungsaufgabe angepaflt 
sind. In diesem Zusammenhang kommt es beson- 
ders auf die Bearbeitungsoptik des Lasers an, die 
wesentlichen Bnflufl an der QuaJitat der durch- 
zufGhrenden Bearbeitung hat. Um wahrend der 
gesamten Bearbeitung eine moglichst gleichblei- 
bende, optimale Bearbeitungsqualrtat zu 
gewahrleisten, ist es erforderlich, den Bearbei- 
tungsvorgang am WerkstUck konstant zu haiten. 

Zu diesem Zweck sind die ausschiaggebenden 
Strahlgro/Jen die Strahlleistung, der Strahldurch- 
messer, die Lage des Strahls und die 
zurtlckreflektierte Strahlung, die wShrend der Bear- 
beitung zeitlichen Schwankungen unterliegen 
konnen und daher berucksichtigt werden mussen. 

Aufgabe der Erfindung ist es daher, ein Verfah- 
ren und eine Bearbeitungsoptik zur Uberwachung 
des Bearbeltungsprozesses eines Hochleistungsla- 
sers (COr Laser) anzugeben, wodurch sich die 
wesentlichen EinfluflgroBen auf die QuaJitat der 
Materialbearbeitung ermittein lessen. 

Zur Losung dieser Aufgabe hinsichtlich des 
Verfahrens dienen die kennzeichnenden Merkmale 
des Anspruchs 1. Dadurch, dsu3 wShrend der Mate- 
rialbearbeitung die maflgeblichen EinfluflgroBen 
des Laserstrahls gemessen werden, wird die 
Moglichkeit zur umfassenden integrierten 
ProzeflUberwachung geschaffen, und zwar dort, wo 
die Messung nicht nur komplett, sondern auch am 
einfachsten und zuverlSssigsten durchfOhrbar ist, 
namlich an der Bearbeitungsoptik. Dieses hat auch 
Vorteile, wenn der Laser fur andere Bearbeitungen 
eingesetzt werden soil, die keine Bearbeitungsoptik 
oder eine andere Bearbeitungsoptik erfordern, weil 
dann namlich die in solchen Fallen nicht mehr 
notwendigen, empfindlichen Mefiinstrumente nicht 
mehr ungenutzt am GerSt verbleiben mOssen. 

Zweckmafligerweise rfolgt an d r Bearbeitun- 
gsoptik die Messung der. f Or di Lejstung des 
Laserstrahls, die Position desselben zur optischen 
Achs t d s Durchm ssers des Laserstrahls, des 



Verschmutzungsgrades der Spiegel 

(Umlenkspiegel, Fokussierspiegel) und der 
zurOckrefiektier ten Laserstrahlung erforderliche 
Gr6/3en durch entsprechend gestaltete 

5 Meflwertaufnehmer bzw. -umformer. Bel einer be- 
sonders bevorzugten AusfUhrungsform des erfin- 
dungsgemaiten Verfahrens erfolgt die Messung der 
vorstehend genannten Einfluflgroflen komulativ. 
Durch entsprechende Umformung der 

10 Meflergebnisse ist es mSglich, diese direkt ents- 
prechenden Stellantrieben etc. zuzuleiten, die - bei 
Abweichungen vom Soliwert entsprechende Kor- 
rekturen an der Strati If Ghrung des Lasers vomeh- 
men. Weitere Unteranspruche beziehen sich auf 

75 die Verfahren zur Ermittiung der jeweiligen 
Meflwerte. 

Zur Losung. der Aufgabe in bezug auf die Bear- 
beitungsoptik dient das kennzeichnende Merkmal 
des Anspruchs 9. Durch die Zuordnung enspre- 

20 chender Meflumformer (Detektoren) zu dem Um- 
lenkspiegel und dem Fokussierspiegel der Bearbei- 
tungsoptik erfolgt ein Abgreifen der MeflgroBen un- 
mittelbar dort, wo eventuelle Abweichungen zustan- 
dekommen konnen und ein Einfiufl auf dieselben 

25 ggf. auszuQben ist. Daruber hinaus Werden 
storende Mefleinbauten in der Bearbeitungsoptik 
vermteden. 

Weitere den Unteranspruchen zu entnehmende 
Merkmale in bezug auf die erfindungsgema/te Be- 
30 arbeitungsoptik betreffen die konstruktive Ausbil- 
dung der MeBwertaufnehmer bzw. -umformer am 
Umlenkspiegel und Fokussierspiegel zur Ermittlung 
der speziellen MeBwerte. 

Bevorzugte AusfQhrungsbeispiele der Erfin- 
35 dung werden nachfolgend anhand der Zeichnungen 
nSher erlautert. 

Es zeigen: 

Fig. 1 den schematischen Aufbau einer 
Laser-Bearbeitungsvorrichtung in perspektivischer 
40 Darstellung, 

Fig. 2 einen vertikalen Langsschnitt durch 
eine Bearbeitungsoptik gema/3 eines ersten 
AusfOhrungsbeispiels, 

Rg. 3 eine Seitenansicht eines umliegenden 
45 Spiegels mit einem vertikal geschnittenen 
Qehausedeckel und einem dazwischen angeordne- 
ten WSrmewiderstand, 

Rg. 4 eine Querschnitt durch die Bearbeitun- 
gsoptik gema'fl der Fig. 2 in der Ebene dreier dem 
so Umlenkspiegel zugeordneten Detektoren, 

Rg. 5 einen vertikalen Langsschnitt durch 
eine Bearbeitungsoptik eines zweit n 
AusfOhrungsb ispiels, 
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Fig. 6 einen Schnitt VI-VI durch die Bearbei- 
tungsoptik gemafl Rg. 5, 

Fig. 7 eine Ansicht in Richtung des Pfeils VII 
auf di Spiegetflache des Umlenkspi g Is, 

Fig. 8 einen Umlenkspieget mit auf der Spie- 
getflache angeordneten Sensoren, 

Rg. 9 eine Draufsicht auf die Spiegelflache 
des Umlenkspiegels gemji/J der Rg. 8, 

Rg. 10 eine vergroBert dargesteltte Einzel- 
heit X des im Bereich eines Sensors geschnittenen 
Umlenkspiegels gemSfl der Rg. 8, und 

Rg. 11 eine alternative AusfOhrungsform zur 
Anordnung der Sensoren auf der Spiegetflache des 
Umlenkspiegels in einer Darstellung gemafl der 
Fig. 10. 

Aus der Fig. 1 geht anschaulich der prinzipielle 
Aufbau eines Lasers zur Verwirklichung des erfin- 
dungsgema/ten Verfahrens mit der erfindungs- 
gemaflen Bearbeitungsoptik hervor. Als Energie- 
queile dient hier ein Hochleistungsiaser, namlich 
ein COrLaser 20. Am Strahlenausgang des C02- 
Lasers 20 befindet slch ein Teleskop 21. Letzteres 
ist uber ein (horizontals) Schutzrohr 22 mit einer 
Strahlenumlenkoptik 23 verbunden. Durch diese 
wird der durch das Schutzrohr 22 kommende 
Laserstrahl aus der horizontalen in eine vertikale 
Strahlrichtung umgelenkt Von der Strahlumlenkop- 
tik 23 gelangt der Laserstrahl schlie/ilich durch ein 
weiteres (vertikales) Schutzrohr 24 zu der Bearbei- 
tungsoptik 25. 

Wie die Rg. 2 und 5 zeigen, ist die Bearbeitun- 
gsoptik 25 derart ausgebildet, daJ3 der Laserstrahl 
in ihr zweimal umgelenkt wird, und zwar durch 
einen Umlenkspiegel 26 von einer vertikalen in eine 
horizontale Strahlrichtung und von dieser wlederum 
durch einen Fokussierspiegel 27 in eine dazu 
rechtwinklige Austrittsrichtung des Laserstrahls aus 
der Bearbeitungsoptik. 

Den Rg. 2 und 5 ist weiterhin 2u entnehmen, 
daJ3 der Laserstrahl ais fokussierter Laserstrahl 28 
die Bearbeitungsoptik 25 in vertikaler Richtung 
verlfi/Jt Mit einem derart fokussierten Laserstrahl 
28 lassen sich sowohl Schneid-, Schweifi-als auch 
OberflMchenveredelungsbearbeitungen an einem 
WerkstUck 29 (Rg. 1) durchfUhren. 

SchiieBlich kann den Rg. 2 und 5 noch der 
Aufbau der Bearbeitungsoptik 25 entnommen wer- 
den. Demnach verfUgt diese Gber ein Isingliches, 
horizontalliegendes GehSuse 30 mit einem 
quadratischen Querschnrtt. im Gehause 30 ist mit- 
tig eine langsgerichtete, kreisrunde Durchgangs- 
bohrung 31 angeordnet. Die gegenQberliegende 
Stimseiten des Gehauses 30 sind durch jeweils 
einen fianschartig ausgebildeten Deckel 32 bzw. 33 
verschlossen. 



Das Geh2use 30 weist mindestens zwei 
Offnungen in seinen Wandungen auf, und zwar 
ein obere Eintritts5ffnung 34 fOr den von der 
Strahlumlenkoptik 23 kommenden Laserstrahl und 
s eine AustrittsSffnung 35 zum Austritt des fokussier- 
ten Laserstrahls 28 aus der Bearbeitungsoptik 25. 

Im GehMuse 30 der Bearbeitungsoptik 25 sind 
auch die zur Umlenkung des Laserstrahls erforder- 
lichen Spiegel angeordnet Im vorliegenden 

70 AusfUhrungsbeisplel ist der Eintrittsoffnung 34 der 
zylindrisch ausgebildete Umlenkspiegel 26 mit ein- 
er unter 45° geneigten,. planen Spiegelflache 36 
zugeordnet Diese ienkt den vertikal in die Bearbei- 
tungsoptik 25 eintretenden Laserstrahl auf einen 

75 horizontal zum Fokussierspiegel 27 weiterlaufenden 
Laserstrahl urn. Der ebenfalls zylindrische Fokus- 
sierspiegel 27 ist an der dem Umlenkspiegel 26 
gegenQberliegenden Seite im GehSuse 30 an- 
geordnet und verfUgt Uber eine ebenfalls unter 45° 

20 veriaufende, aber rotationssymmetrisch konkav 
ausgebildete SpiegeiflSche 37. 

Befestigt sind die zentrisch im GehSuse 30 
gefUhrten Spiegel (Umlenkspiegel 26; Fokussier- 
spiegel 27) durch jeweils eine (zentrische) 

25 Gewindeschraube 38 an dem jeweils dazu- 
gehfirenden Deckel 32 bzw. 33. 

ErfindungsgemSB ist jedem Spiegel 
(Umlenkspiegel 26; Fokussierspiegel 27} ein 
WSrmewiderstand 39 bzw. 40 zugeordnet. Der 

so warmewiderstand 40 ist zwischen ciem Umlenk- 
spiegel 26 und dem letzteren zugeordneten Deckel 
33 angeordnet, und zwar unter Anlage auf der 
ebenen, aufrechten RUckseite 41 des Umlenkspie- 
gels 26 einerseits und der zu denselben gerichte- 

35 ten inneren Stimseite 42 des Deckels '33 anderer- 
seits. Dementsprechend ist der Umlenkspiegel 40 
als kreisrunde Scheibe mit parallelen, aufrechten 
Kontaktflachen 43 ausgebildet Durch eine entspre- 
chend im Durchmesser bemessene Ausnehmung 

40 44 im Deckel 33 und eine ausreichend groSe 
Durchgangsbohrung 45 in der Mitte des 
WMnmewiderstandes 40 ist sichergestellt, dafl die- 
ser an den MantelfiSchen keinerlei Kontakt zum 
Deckel 33 bzw. zur Gewindeschraube 38 erhalt 

45 Dadurch liegen lediglich die Kontaktflachen 33 des 
WSrmewiderstandes 40 an der ROckseite 41 des 
Umlenkspiegels 26 und der inneren Stimseite 42 
des Deckels 33 an. 

SchrSg durch den Deckel 33 und durch den 

so Warmewiderstand 40 verlauft eine dUnne Bohrung 
46, die in der zum Umlenkspiegel 26 hingerichteten 
Kontaktflache 43 desselben mOndet Eine weitere - 
schrfiggerichtete Bohrung 47 im Deckel 33 mGndet 
vor der zu demselben gerichteten (aufleren) Ko- 

65 ntaktffache 43 des WSrmewiderstand s 40. Die zur 
Auflenseite des Deckels 33 gerichteten Enden d r 
Bohrungen 46 und 47 sind mit Fr imachungen 48 
verseh n. Auf diese W ise lass n sich im Deckel 
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33 entsprechende Detektor n (in den Rg. 2 und 3 
nicht gezeigt) unterbringen, und zwar derart, da/3 
ihro FQhlerspitzen unter Anlage an der RUckseite 
41 des Umlenkspiegels 26 einerseits und der 
(au/teren) Kontaktflache 43 des 
Warmewiderstandes 40 andererseits mUnden. Die 
Detektoren bzw. die FQhlerspitzen derselben sind 
vorzugsweise ais - an sich bekannte - 
Thermoelemente ausgebitdet. 

In analoger Weise ist der WSrmewiderstand 39 
ausgebildet und hinter dem Fokussierspiegel 27 
angeordnet, wobei auch hier entsprechende Boh- 
rungen 46 und 47 fQr die Zuordnung von 
FQhlerspitzen entsprechender Detektoren zur 
Rtlckseite 41 des Fokussierspiegeis 27 und zur 
KontaktfiSche 43 des WSrmewiderstandes 39 vor- 
gesehen sind. 

Die Warmwiderstande 39 und 40 dienen zur 
Messung der Strahlleistung sowie des Ver- 
schmutzungsgrades des Fokussierspiegeis 27. 
Dabei wird von der Erkenntnis ausgegangen, dafi 
eine nennenswerte Verschrnutzung der Bearbeitun- 
gsoptik 25 nur am Fokussierspiegel 27, namlich auf 
der Spiegeiflache 37 deselben erfolgt. weil nur der 
oberhalb des WerkstUcks 29 liegende Fokussier- 
spiegel 27 negativen BnflQssen infolge der 
WerkstUckbearbeitung ausgesetzt ist Demge- 
genOber ist mit einer Verschrnutzung des ge- 
schUtzt in der Bearbeitungsoptik 25 liegenden Um- 
lenkspiegels 26 nicht zu rechnen. Der Ver- 
schmutzungsgrad des Fokussierspiegeis 27 ergibt 
sich daher aus einer Differenzmessung zwischen 
den Temperaturen am Umlenkspiegel.26 und am 
Fokussierspiegel 27. Zu diesem Zweck weisen bei- 
de WarmewiderstSnde 39 und 40 gleichen Quer- 
schnitt, gleiche Dicke und gleiche 
Warmedurchgangszeit auf. 

Die Strahlleistung wird am Umlenkspiegel 26 
gemessen, und zwar durch Ermittlung des Tempe- 
raturgradienten zwichen der zur ROckseite 41 des 
Umlenkspiegels 26 gerichteten Kontaktflache 43 
des WSrmewiderstandes 40 einerseits und zur ge- 
gentiberliegenden, zur inneren Stirnseite 42 des 
Deckels 33 gerichteten KontaktfiSche 43 des 
Warmewiderstands 40 einen sich proportional mit 
der Strahlleistung andemden Meflwert, wodurch in* 
folge Muitiplikation mit einem entsprechenden 
Obertragungskoeffizienten aus dem Temperaturgra- 
dlenten unmittelbar die auf den Umlenkspiegel 26 
auftreffende Strahlleistung ermittelt werden kann. 

Den Rg. 2 und 4 kann entnommen werden, 
dafl sowohl im Umlenkspiegel 26 als auch im 
Fokussierspiegel 27 radialgerichtete Schlitze 49 an- 
geordnej sind. Diese durchbrechen die entspre- 
chenden Spieg Iflfich n 36 bzw. 37 sowi die 
zylindrische MantelflSche der Spieg I 
(Umlenkspiegel 26; Fokussi rspiegel 27) in - 
schmalen, langlichen Ber ichen. Die Schlitze 49 



sind symmetrisch in bezug auf Spiegelflachen 36 
und 37 der Spiegel (Umlenkspiegel 26; Fokussier- 
spiegel 27) vert ilt. Im vorliegenden Faile sind drei 
urn jeweils 120° zueinand r versetzte Schlitze 49 
s vorgesehen (Rg. 4). Die von der Mantelflache der 
Spiegel (Umlenkspiegel 26; Fokussierspiegel 27) 
ausgehenden Schlitze 49 sind allesamt auf den 
Mittelpunkt 50 der Spiegelflachen 36 bzw. 37 
gerichtet und enden ohne sich zu beruhren mit 

10 geringfQgigem Abstand von demselben. Falls eine 
gro/Jere Auflosung der Meitergebnisse gefordert 
sein sollte, ist es denkbar, mehrere, insbesondere 
vier - dann urn 90° zueinander versetzte - Schlitze 
49 in den Spiegeln (Umlenkspiegel 26; Fokussier- 

/s Spiegel 27) vorzusehen. Die Breite der Schlitze 49 
ist derart gewahlt, da/J diese grower als die Wel- 
lenlange des Lasers ist, beispielsweise 0,4 mm. 
Dadurch wird sichergestellt, da/J durch in infolge 
der Schlitze 49 entstehende Verringerung der ef- 

20 fektiven SpiegelfiSche 36 bzw. 37 vernachlSssigbar 
klein ist, das heiOt die effektive Laserleistung durch 
die im Bereich der Schlitze 49 ausgeblendeten 
Bereiche des Laserstrahls kaum ins Gewicht fallt. 
Die Schlitze 49 gehen in bezug auf ihre Tiefe 

25 nicht bis zu den RQckseiten 41 der Spiegel 
(Umlenkspiegel 26; Fokussierspiegel 27) durch. Die 
dadurch entstehende Schlitzunterseite 51 ist 
gewdlbt ausgebildet, und zwar derart, da0 die in 
die Schlitze 49 von der Spiegeiflache 36 bzw. 37 

30 aus eintretenden Bereiche des in LSngsrichtung zur 
Achse der Spiegel (Umlenkspiegel 26; Fokussier- 
spiegel 27) gerichteten Laserstrahls an den Schiit- 
zunterseiten 51 urn annahemd 90° radial nach 
auflen umgelenkt und fokussiert werden. Dadurch 

35 fiegen die Fokuspunkte 52 der in die Schlitze 49 
eintretenden und an den Schlitzunterseiten 51 um- 
gelenkten Bereiche des Laserstrahls mit Abstand 
von der Mantelflache autfernalb der Spiegel 
(Umlenkspiegel 26; Fokussierspiegel 27). 

40 Des weiteren wird durch diese Ausbildung der 
Schlitze 49 erreicht, daft nur Teilbereiche der in 
Langsrichtung der Spiegel (Umlenkspiegel 26; 
Fokussierspiegel 27) einfallenden Lasers trah ten auf 
die Schlitzunterseiten 51 fallen, also quergerichtete 

45 Laserstrahlen die Schlitze 49 nicht beeinfiussen. 

Alternate zu Schlitzen 49 konnen auch ents- 
prechende gegenUber den Spiegelflachen 36, 37 
vorstehende Segmente zur Hinleitung der zur Mes- 
sung bestimmten Bereiche des Laserstrahls an den 

so Spiegeln (Umlenkspiegel 26; Fokussierspiegel 27) 
angeordnet sein. 

Jedem der Fokuspunkte 52 ist ein Detektor 53 
zugeordnet der mit radialem Abstand von den 
Spiegeln (Umlenkspiegel 26; Fokussierspiegel 27) 

55 im G hause 30 d r Bearbeitungsoptik 25 gefagert 
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ist Die Detektoren 53 sind vorzugsweise als Ther- 
mosaule handelsUblicher Bauart ausgebildet die 
eine optimale Umsetzung der in die Schlitze 49 
einfallenden Infrarot-Slgnale gestatten. 

Mit Htlfe der vorstehend beschriebenen 
(Detektions-)Schlltze 49 in den Spiegeln 
(Umlenkspiegei 26; Fokussierspiegel 27) und der 
Detektoren 53 ist es moglich, den Durchmesser 
des Laserstrahis und seine Lage in bezug auf die 
optische Achse 54 (Langsmittelachse der Spiegel) 
der Bearbeitungsoptik 25 zu ermitteln. Zur 
ErfUllung der erstgenannten MeBaufgabe erfolgt 
eine Addition der MeBsignale der dem Fokussier- 
spiegel 27 zugeordenten Detektoren 23, also eine 
Auswertung der durch die Schlitze 49 im Fokus- 
sierspiegel 27 eintretenden Laserstrahlen. Da aus 
der anfangs beschriebenen Messung der Gesamt- 
strahlleistung die LeistungsfluOdichte des Laser- 
strahis - die in bezug auf den Querschnrtt des 
Laserstrahis konstant ist - bestimmt werden kann, 
kann aus diesem Wert unter Berucksichtigung der 
Abmessungen der Schlitze 49, der Anzahl dersel- 
ben und der MeBergebnisse an den Detektoren 53 
bet einem kreisrunden Laserstrahl. der Strahldurch- 
messer ermittelt werden. 

Zur zweiten MeBaufgabe. namlich der Bestim- 
mung der Lage des Laserstrahis relativ zur opti- 
schen Achse 54, dienen ebenfalis die dem Fokus- 
sierspiegel 27 zugeordneten Schlitze 49 bzw. De- 
tektoren 53. Allerdings erfolgt hie die Auswertung 
nicht durch eine Summierung der MeBergebnisse 
an den einzelnen Detektoren 53: vielmehr wird die 
Relativlage des Laserstrahis durch Differenzmes- 
sungen der in den (Infrarot-)Detektoren 53 einfal- 
lenden Leistung ermittelt, indem man den Schwer- 
punkt des Laserstrahis bezOglich der optischen 
Achse 54 ermittelt. Bei drei Schlitzen 49 auf der 
Spiegelflache 36 des Fokussierspiegels 27 erhSIt 
man den Schwerpunkt des Laserstrahis durch Aus- 
wertung unter Zugrundelegung eines Polarkoordi- 
natensystems. Hingegen kann bei Verwendung von 
vier Schlitzen die Auswertung in einem kartesi- 
schen Koordinatensystem erfolgen. 

SchlieBlich kann mit Hiife der (Detektions- 
)Schiit2e 49 auch noch die vom WerkstUck 29 
zurUckreflektierte Laserstrahlung ermittelt werden. 
Zu diesem Zweck dienen die Im Umlenkspiegei 26 
angeordneten Schlitze 49 und die denselben zu- 
geordneten Detektoren 53. Aufgrund der am Um- 
lenkspiegei 26 erhaltenen MeBergebnisse k5nnen 
RQckschlUsse auf die Bnkopplung des Laserstrahis 
am WerkstOck 29 gezogen werden. Beispieisweise 
laBt sich so eine Schweiflnaht finden bzw. verfol- 
gen, indem der Bearbeitungsoptik 25 entspre- 
chende Stellantriebe zugeordnet werden, die in 
AbhSngigkeit vom M B rgebnis am Umlenkspiegei 
26- die Bearbeitungsoptik 25 relativ zum WerkstUck 
29 verfahren, bis die rUckgestrahlt n Laserstrahlen 



ein Minimum erreicht haben, welches ein Indiz 
dafUr ist, daB ein Optimum der Laserstrahlung vom 
W rkstUck 29 absorbiert wird, also die SchweiBnaht 
oder dergleichen gefunden worden ist. 
5 Die Fig. 5 bis 7 zeigen eine alternative 

AusfUhrungsform einer Bearbeitungsoptik 25, bei 
der zur Messung der Strahlposrtion, des Strahl- 
durchmessers und der zurOckreflektierten Laser- 
strahlen anstelle der im vorstehend beschriebenen 

w AusfOhrungsbeispiei vorhandenen Schlitze 49 eine 
Vlelzahl rasterartig auf den Spiegelflachen 36 bzw. 
37 der Spiegel verteilte Bohrungen vorgesehen 
sind. Im voriiegenden AusfOhrungsbeispiei sind die 
Bohrungen ausschlieBlich im Umlenkspiegei 26 an- 

rs geordnet, und zwar als parallel zur LSngsmittellinie 
derselben verlaufende Durchgangsbohrungen 55 
und quer dazu verlaufende Durchgangsbohrungen 
56. Die Durchgangsbohrungen weisen zur Spie- 
gelflactw 37 einen sehr geringen Durchmesser, 

20 n§mlich etwa nur 0,5 mm auf. Zur ROckseite des 
Umlenkspiegels 26 hin nehmen die Durchmesser 
der Durchgangsbohrungen 55 bzw. 56 zu. und zwar 
stufenffirmig. 

Der Fig. 7 Ist zu entnehmen, nach welchem 

25 Raster die Durchgangsbohrungen 55 und 26 auf 
die Spiegelflache 37 des Umlenkspiegels 26 ver- 
teilt sind. Demnach sind hier insgesamt 24 Durch- 
gangsbohrungen vorgesehen, nimlich 12 
(horizontale) Durchgangsbohrungen 55 und eben- 

30 falls 12 (vertikale) Durchgangsbohrungen 56. Diese 
sind auf vier horizontale Reihen 54 und sieben 
vertikale Reihen 57 bzw. 58 Ober eine urn zwei 
verringerte Anzahl von Durchgangsbohrungen 55 
bzw. 56 verfugen. In der Fig. 7 ist durch Tell- 
as schwarzung der Durchgangsbohrungen 55 bzw. 56 
angedeutet, ob diese zu einem vertikalen bzw. hori- 
zontalen MeBstrang vereint sind. Demnach bllden 
die ungeschwarzten Durchgangsbohrungen 55 
bzw. 56 die horizontalen MeBstrange, wahrend die 

ao halbgeschwSrzten Durchgangsbohrungen 55 bzw. 
56 die vertikalen MeflstrMnge bilden. Hieraus wird 
ersichtlich, daB drei vertikale MeBstrSnge und vier 
horizontale MeBstrfinge im voriiegenden 
AusfOhrungsbeispiei vorgesehen sind. 

46 Der Fig. 5 ist wiederum die Zuordnung von 
Detektoren 59 zu den Durchgangsbohrungen 55 
bzw. 56 zu entnehmen. Demnach sind die horizo- 
ntalen Durchgangsbohrungen 55 bereichsweise Im 
Deckel 33 weitergefQhrt und durch eine quer dazu 

so gerichtete Bohrung 60 verbunden. Diese dient zur 
Unterbringung eines oder mehrerer geeigneter De- 
tektoren, beispieisweise aus Draht bestehende Wi- 
derstandsthermometer. Diese kfinnen entweder 
Uber den gesamten MeBstrang (Relhe 58) durchge- 

55 hend verlaufen, kSnnen aber auch mittig getellt 
sein, so daB j d m MeBstrang (R ihe 58) zwei 
Detektoren 59 in Form von Widerstandsthermome- 
tern zugeordnet sind. In analoger Weise kSnnen 
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die Detektoren 61 ausg bildet sein, namlich auch 
als Widerstandsthermometer, die in quer zu den 
vertikalen Durchgangsbohnjngen 56 v rlaufenden 
Bohrungen 62 im Gehause 30 der B arbeitungsop- 
tik 25 untergebracht sind. 

Die Messung des Durchmessers und der Lage 
des ankommenden Laserstrahls am Umienkspiegel 
26 erfolgt unter Zuhilfenahme der vertikalen Durch- 
gangsbohrungen 56, wahrend die Messung der 
Lage, der Leistung - und ggf. des Durchmessers * 
des vom WerkstUck 29 zurtickreflektierten Laser- 
lichtes unter Zuhilfenahme der horrzontaJen Durch- 
gangsbohnjngen 55 erfolgt. Die Auswertung der an 
den Detektoren 59 bzw. 61 erhaltenen 
Meflergebnisse erfolgt hier in ahnlicher Weise wie 
beim vorstehend beschriebenen 

Ausfuhrungsbeispiel mit in den Spiegeln 
(Umienkspiegel 26; Fokussierspiegel 27) angeord- 
neten (Detektions-)Schlitzen 49. 

Altemativ kSnnen die Durchgangsbohnjngen 55 
und 56 auch bei dieser AusfOhrungsform der erfin- 
dungsgematfen Bearbeitungsoptik 55 auf den Um- 
ienkspiegel 26 und den Fokussierspiegel 27 verteilt 
sein, so dafl jeder Spiegel dann nur noch entweder 
Uber vertikale oder horizontals Durchgangsbohrun- 
gen verftlgen wUrde. 

Die Fig. 8 bis 11 zeigen ein 
AusfQhrungsbeispiel der erfindungsgematien Bear- 
beitungsoptik 25, bei der unmittelbar auf der Spie- 
gelflache 37 des Umlenkspiegels 26 absorbierende 
Sensoren 63 angeordnet sind. Die Sensoren 63 
konnen in der den Fig. 8 - 10 zu entnehmendeh 
AusfOhrungsform als drahtformige Widerstands- 
thermometer ausgebildet sein. Den Verlauf der hier 
auf der Spiegelflache 37 des Umlenkspiegels 26 
angeordneten Sensoren 63 kann der Rg. 9 ent- 
nommen warden. Demnach sind gleichmaflig auf 
der Spiegelflache 37 verteilt vier Sensoren 63 aus 
U-fbrmig gewundenem Draht radialverlaufend an- 
geordnet und zwar ohne sich im Mittelpunkt 50 der 
Spiegelflache 37 zu treffen. 

Der Rg. 10 ist die Anbringung der Sensoren 63 
auf der Spiegelflache 37 des Umlenkspiegels 26 zu 
entnehmen. Dazu sind auf der Spiegelflache 37 
etwa halbkreisformige Ausnehmungen 64 fur die 
Sensoren 63 angeordnet, die zum Groflteil mlt ein- 
em Isolator 65 ausgefOUt sind, indem jeweils eln 
Draht fOr den Sensor 63 derart eingebettet ist, da# 
die Spiegelflache 37 trotz der darauf angeordneten 
Sensoren 63 plan bleibt. Die Isolator 65 besteht 
vorzugsweise aus einem Kleber zur dauerhaften 
Rxierung des Drahts fUr die Sensoren 63 in den 
Ausnehmungen 64 des Umlenkspiegels 26. 

Eine alternative AusfUhrungsform der Anbrin- 
gung der Sensoren 63 auf der Spieg Ifiache 37 
des Umlenkspiegels 26 zeigt die Rg. 11. Hi r sind 
die S nsoren 63 - die ebenfalls den in d r Rg. 9 
gezeigten V rlauf haben kfinnen -erhaben auf d r 



Spiegelflache 37 angeordnet. Dazu sind die Senso- 
ren 63 aus einem dCinnen, schichtformigen Letter 
gebildet, der durch eine Isolationsschicht 66 mit 
der Spiegelflache 37 verbunden ist Derartige Sen- 
s soren 63 kcJnnen beispielsweise durch Aufdampfen 
auf die Spiegelflache 37 des Umlenkspiegels 26 
hergesteltt werden. 



w AnsprUche 

1. Verfahren zur Oberwachung des Bearbei- 
tungsprozesses mit einer Hochleistungsenergie- 
quelle, insbesondere einem Laser (20), bei dem ein 

75 zur Materialbearbettung (Schneiden, Schwei/ten, 
Oberflachenveredeln) dienender (Laser-)Strahl 
durch eine Bearbeitungsoptik (25). geleitet wird. 
dadurch gekennzeichnet, dafl*' wahrend der 
Materialbearbeitung an der Bearbeitungsoptik (25) 

20 die maflgeblichen Strahigro/ten, insbesondere die 
Strahlfuhrung und -geometrie gemessen werden. 

Z. Verfahren nach Anspruch 1 t dadurch ge- 
kennzeichnet da/3 an der Bearbeitungsoptik (25) 
die Leistung, die Position und/oder der Durchmes- 

25 ser eines (Laser~)Strahls bzw. die ruckreflektierte 
(Laser-)Strahlung und/oder der Ver 
schmutzungsgrad von Spiegeln (Umienkspiegel 26; 
Fokussierspiegel 27) gemessen werden, insbeson- 
dere kumulativ. 

30 3* Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, dafl zur Ermittiung der Leistung 
des (Laser-)Strahls der Temperaturgradient wenig- 
stens eines Spiegels (Umienkspiegel 26; Fokussier- 
spiegel 27) IMngs einer definierten MeBstrecke mtt 

35 definiertem Querschnitt ermittelt wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2. dadurch 
gekennzeichnet, dafl der Verschmutzungsgrad der 
Bearbeitungsoptik (25), insbesondere des Fokus- 
sierspiegels (27), durch eine Differenzmessung der 

ao Temperaturen zwischen zwei Spiegeln 
(Umienkspiegel 26; Fukussierspiegel 27) gemessen 
wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, dafi zur Messung des Durchmes- 

45 sers und/oder der Lage des (Laser-)Strahls aus- 
gewShlte Teilbereiche insbesondere aus der Spie- 
gelflache (36, 37) der Spiegel (Umienkspiegel 26; 
Fokussierspiegel 27) ausgeblendete Bereiche des 
(Laser-)Strahls auf entsprechende Detektoren (53, 

50 59, 61) geleitet werden. 

6. Verfahren nach Anspruch 5 t dadurch ge- 
kennzeichnet da£ die Leistung der auf die' zur 
Messung ausgewahlten Teilbereiche einfallenden 

- Bereiche des (Laser-)Strahls durch die Detektoren 
55 (53, 59, 61) in auswertbare MeBsignale umgesetzt 
wird. 
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7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB aus der Summierung der an d n 
Detektoren (53, 59, 61) gemessenen (Laser- 
)Leistung der Durchmesser des (Laser-)Strahls er- 
mitteit wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB aus der Differenzenbildung zwi- 
schen den in einer Linie auf gegenOberliegenden 
Seiten eines (mittigen) Bezugspunktes (Mittelpunkt 
50) des Spiegels (Umlenkspiegel 26, Fokussier- 
spiegel 27) an den Detektoren (53, 59, 61) gemes- 
senen (Laser-)Leistung die Lage des (Laser-)Strahls 
relativ zu dem Bezugspunkt (Mittelpunkt 50) ermit- 
telt wird. 

9. Bearbeitungsoptik zur Uberwachung des Be- 
arbeitungsprozesses einer Hochleistungsenergie- 
quelle, insbesondere eines Lasers (20), mit einem 
Umlenkspiegel (26) und einem Fokussierspiegel 
(27) fOr einen (Laser-)Strahl, die in einem gemein- 
samen GehSuse (30) justierbar angeordnet sind, 
dadurch gekennzeichnet, daB dem Umlenkspiegel 
(26) und dem Fokussierspiegel (27) 
MejBwertaufnehmer (Schlitze 49; Durchgangsboh- 
rungen 55, 56; Sensoren 63) fUr die zur 
Oberwachung erforderlichen EinfluBgrSflen des 
(Laser-)Strahls zugeordnet sind. 

10. Bearbeitungsoptik nach Anspruch 9, 
dadurch gekennzeichnet, daB die 
MeBwertaufnehmer (Schlitze 49, Durchgangsboh- 
rungen 55, 56) als Ubertragungsorgan aus- 
gewahtter Teilbereiche des (Laser-)Strahls zu 
MeBwertumformern (Detektoren 53, 59, 61) ausge- 
bildet sind. 

11. Bearbeitungsoptik nach Anspruch 9 oder 
10, dadurch gekennzeichnet, dafl dem Umlenkspie- 
gel (26) und dem Fokussierspiegel (27) ein 
Warmewiderstand (39, 40) zugeordnet ist zur Mes- 
sung der Leistung des (Laser-)Strahls, der zwi- 
schen einer RQckseite (41) der Spiegel 
(Umlenkspiegel 26; Fokussierspiegel 27) und einer 
dahinter angeordneten KOhlung (Deckel 32, 33) an- 
geordnet ist 

12. Bearbeitungsoptik nach Anspruch 11, 
dadurch gekennzeichnet. da/3 die mit der RQckseite 
(41) der Spiegel (Umlenkspiegel 26; Fokussierspie- 
gel 27) und der KOhlung (Deckel 32, 33) nicht in 
BerUhrung stehenden Fla'chen der 
Warrnewiderstande (39, 40) durch entsprechende 
Freimachungen auBer Kontakt mit benachbarten 
Flachen ge bracht sind. 

13. Bearbeitungsoptik des Anspruchs 11, 
dadurch gekennzeichnet, daB an einer zum Fokus- 
sierspiegel (27) bzw. Umlenkspiegel (26) gerichte- 
ten Kontaktflache (43) des jeweiligen 
Warmewiderstandes (39, 40) FUhlerspitzen ents- 
prechender Detektoren angeordnet sind zur Mes- 
sung des T mperaturgradienten in den 
WSrmewiderstanden (39, 40). 



14. Bearbeitungsoptik nach Anspruch 9 sowie 
einem oder mehreren der weiter n AnsprOche, 
dadurch gekennzeichnet, dad die Spiegel 
(Umlenkspiegel 26; Fokussierspiegel 27) in aus- 

5 gewahHen Bereichen ihrer SpiegelflSchen (36, 37) 
insbesondere als Schlitze (49) und/oder Durch- 
gangsbohrungen (55, 56) ausgebildete Durch- 
brUche aufweisen zur Beaufschlagung eritspre- 
chender MeBwertumformer (Detektoren 53, 59, 61) 

10 mit die DurchbrUche Oberdeckende (MeB-)Bereiche 
des (Laser-)Strahls. 

15. Bearbeitungsoptik nach Anspruch 14, 
dadurch gekennzeichnet, daB bei als Schlitze (49) 
ausgebildeten DurchbrOchen die Untersette der 

75 Schlitze (49) derart (kreisbogenforrnig) ausgebildet 
ist, daB Teilbereiche der in Langsrichtung des 
Spiegels (Umlenkspiegel 26; Fokussierspiegel 27) 
einfallenden (Laser-)Strahls von der Unterseite je- 
des Schlitzes (49) fokussiert und urn 90° versetzt 

20 radial nach auBen gespiegelt warden, wobei vor- 
zugsweise jedem Spiegel (Umlenkspiegel 26; 
Fokussierspiegel 27) wenigstens drei radialgericb- 
tete und gleichmSBig auf die Spiegelflache (36, 
37) verteilt angeordnete Schlitze (49) zugeordnet 

25 sind, die ausgehend von der (auBeren) Ma- 
ntelflache der Spiegel (Umlenkspiegel 26; Fokus- 
sierspiegel 27) bis kurz vor den Mittelpunkt (50) 
desselben verlaufen, und zwar ohne zusammen zu 
treffen. 

oo 16, Bearbeitungsoptik nach Anspruch 14 oder 
15, dadurch gekennzeichnet daB jedem Schlitz 
(49) ein im Gehause (30) angeordneter Detektor 
(53) zugeordnet ist, der im Bereich des Fokuspunk- 
tes (52) des von dem jeweiligen Schlitz (49) reflek- 

36 tierten Teilbereichs des (Laser-)Strahls angeordnet 
ist. 

17. Bearbeitungsoptik nach Anspruch 14, 
dadurch gekennzeichnet, daB die als Durchgangs- 
bohrungen ausgebildeten DurchbrUche (55, 56) in 

40 den Spiegeln (Umlenkspiegel 26; Fokussierspiegel 
27) rasterformig auf die Spiegelflache (36, 37) ver- 
teilt angeordnet sind, wobei die Durchgangsbohrun- 
gen (55, 56) vorzugsweise in Langsrichtung der 
Spiegel (Umlenkspiegel 26; Fokussierspiegel 27) 

45 und/oder quer dazu verlaufen. 

18. Bearbeitungsoptik nach Anspruch 17 sowie 
einem oder mehreren der weiteren AnsprOche, 
dadurch gekennzeichnet, daB mehreren in einer 
HSIfte der Spiegelfiachen (36. 37) der Spiegel 

so (Umlenkspiegel 26, Fokussierspiegel 27) auf einer 
radialen Linie Hegende Durchgangsbohrungen (55, 
56) ein gemeinsamen Detektor (59. 61) zugeordnet 
ist 

19. Bearbeitungsoptik nach Anspruch 13 sowie 
55 einem oder mehreren der weiteren Ansprtlche, 

dadurch gek nzeichnet daB aJs M Bwertaufn hmer 
dien nde Sensor n (63) auf der Spiegelflache (36, 
37) der Spiegel (Umlenkspiegel 26; Fokussierspie- 
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gel 27) angeordnet sind, vorzugsweis© erttaben 
Oder bundig auf der Spiegelfiache (36, 37) aufge- 
klebt sind. 

20. Bearbeitungsoptik nach Anspruch 19, 
dadurch •gekennzeichnet, da0 mehrere, vorzugs- 5 ' 
weise vier, Sensoren (63) aus insbesondere U- 
fSrmig gewundenen Drahtschlerfen gleichmSflig 
radialverlaufend verteilt auf der Spiegelfiache (36, 

37) der Spiegel (Umlenkspiegel 26, Fokussierspie- 

gel 27) angeordnet sind. io 

21. Bearbeitungsoptik nach Anspruch 19 Oder 
20, dadurch gekennzeichnet, da£ zwischen den 
Leitern (Draht, Metall schicht) der Sensoren (63) 
und der Spiegelfiache (36, 37) eine Isolierschfcht 
angeordnet ist, vorzugsweise aus efnem gleichzei- 76 
tig zur Befestigung der Leiter dienender Kleber. 
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Fig. 10 



Fig. 11 



